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RESUMEN. En este trabajo se han calculado las tasas de evaporacion para
laminas de agua en siete estaciones meteoroldgicas muy préximas a embalses
pirenaicos. Los embal ses analizados poseen caracteristicas muy contrastadas en
cuanto a su localizacién, régimen de gestion y relacion entre volumen embal sa-
doy superficieinundada. A partir de la estimacion de la demanda evaporativa y
del conocimiento de la evolucion diaria de la superficie inundada por los embal-
ses, se ha realizado un célculo realista de las pérdidas de agua por evaporacion.
Los resultados informan de una notable variabilidad en las tasas de evaporacion
entre los casos de estudio, y fuertes contrastes en las cantidades totales evapo-
radas, que en ocasiones llegan a alcanzar 1os 20 hectémetros cubicos anuales.
Se ha podido comprobar que las condiciones climaticas dominantes no son el
factor mas importante para explicar la magnitud de las pérdidas. Las caracte-
risticas morfoldgicas del vaso de los embalsesy el régimen de gestion que se les
aplica pueden tener una influencia mayor que las tasas de evaporacion estima-
das. Aungue en la actualidad, las pérdidas de agua por evaporacion no es un
problema mayor en la gestion de los recursos hidricos de la region (las pérdidas
son siempre inferiores al 6% de la capacidad de los embalses y del 2% de los
caudales de los rios), pueden tener mayor importancia en el futuro, en funcién
del aumento global de la temperatura y de una menor disponibilidad de agua.

ABSTRACT. This paper estimates the evaporation rates from open water sur-
faces using data from meteorological stations, which are closely located to seven
Pyrenean reservoirs. The studied reservoirs have marked differences in their
location characteristics, patterns of management and storage volume-surface
flooded relationship. The combination of the evaporative rates with the daily
changes on surface flooded by dams enabled us to obtain a realistic assessment
of the annual volume of water lost by evaporative processes. Climate is not
always the main factor to explain differences in water losses. Reservoirs mor-
phology and the management patterns of the reservoirs may have a larger influ-
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ence than the evaporative rates. Currently, water losses by evaporation do not
represent a key-problem in water resource management of the region, since they
do not ever exceed a 6% of the storage capacity, nor a 2% of river flows.
Nevertheless, losses might become a higher problem as temperatures will warm
and water resources availability will decline, according to mid-term projections
for the region.
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1. Introduccién

L os embal ses representan una herramienta fundamental paralagestion delos recur-
sos hidricos. Su importancia es ain mayor en ambientes mediterréneos, donde la relati-
va escasez de agua, la ocurrencia periddica de sequias y una elevada variabilidad inter-
anual obliga a regular intensamente |os rios para adecuar la estacionalidad en la dispo-
nibilidad delos recursos alos momentos de mayor demanda, y almacenar caudal es exce-
dentes en periodos himedos para poder hacer frente a momentos de escasez. Sin embar-
go, la construccién de presas, la inundacién de fondos de valle y la modificacién de los
regimenes fluviales constituye uno de los mayores impactos del hombre sobre el medio
natural (Petts, 1984), resulta muy costoso econdmicamente y puede desencadenar
importantes conflictos sociales (McCully, 2001).

En las Ultimas décadas se ha despertado un notable interés cientifico por el estudio
de numerosos aspectos rel acionados con la gestion de los embal ses, sobre todo en 1o que
serefiere a i) susimpactos en la ocurrencia de eventos extremos (Zsuffa, 1999; Maingi
y Marsh, 2002; Lépez Moreno et al., 2002); ii) ateracion de los regimenes fluviaes
(Higgsy Petts, 1998; Batallaet al., 2004; L épez Moreno et al., 2004a); iii) tasas de sedi-
mentacion en embalses y sus consecuencias geomorfol dgicas aguas abajo de las presas
(Kondolf, 1997; Verstraeten y Poessen, 2000; LOpez Moreno et al., 2003; Snyder et al.,
2004); y iv) efectos ecol 6gicos y ambiental es resultantes de la construccion de embal ses
(Thomas, 1996; Richter et al., 1997; Sanz-Montero et al., 1999; Sanchez-Pérez y
Trémolieres, 2003). Sin embargo, otros aspectos relativos a los embalses tan sdlo han
sido estudiados de una forma muy marginal. Este es el caso de la cuantificacion de pér-
didas por procesos de evaporacién de lalamina de agua embalsada, cuestion muy poco
referida en laliteratura cientifica, y en ocasiones presentando conclusiones contradicto-
rias. En general, existe una tendencia a considerar este proceso como una pérdida difi-
cilmente cuantificable y que tiende a ser compensada por otras aportaciones que no son
tenidas en cuenta, como la llegada de escorrentia directa a vaso del embalse o lalluvia
sobre la ldmina de agua (Montaseri y Adeloye, 2004). En cambio, otros trabajos apun-
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tan que la evaporacion producida en la superficie de un embal se supone una pérdida de
agua que puede llegar a representar grandes volUmenes (Fennnessey, 1995).
Estimaciones de pérdidas por evaporacion se han realizado principalmente en sectores
aridos o semiaridos, donde las temperaturas son muy elevadas (Wafa 'y Labib, 1973;
Snoussi et al., 2002). En la Peninsula Ibérica, Martinez Alvarez et al. (2004) estimaron
una perdida de 7.96 hm?3 anual es en los embal ses y balsas de la Comunidad de Regantes
en el Campo de Cartagena, 1o que supone un 6.3% de los recursos hidricos de que dis-
ponen. En un trabajo similar Bengoechea et al. (1991) estimaron que € 17 % del total
de agua destinada a usos agricolas se evapora en balsas de riego en €l Campo de Dalias
(Almeria). Ayala-Carcedo (2000) estimé que la evaporacion en embalses y humedales
en Espafia supone una pérdida de 1.400 hm?3 afio™l, un tercio del consumo urbano total,
y apunta que, como consecuencia del cambio climético, estas cifras podrian aumentar
entre un 11 y un 40% (escenario 2060) segun las cuencas analizadas.

Este trabajo pretende cuantificar las pérdidas de agua por evaporacién en siete
embalses localizados en el Pirineo Central, de los que se ha dispuesto de lainformacion
diariade las condiciones climéticas y de la superficie inundada que ocupan. Los embal -
ses presentan unas caracteristicas muy contrastadas en cuanto a su tamafio-volumen,
procesos de llenado y vaciado, y condiciones climéticas, 10 que permite discutir el
impacto de estos tres elementos en el volumen total evaporado.

2. Zona de estudio

L os embal ses analizados se localizan en el Pirineo Central espafiol, entre las cuen-
cas altas de los rios Aragén y Noguera Ribagorzana (Figura 1). Las méximas altitudes
se encuentran en las cabeceras de los rios Géllego, Cinca, Eseray Noguera Ribagorzana,
donde se superan ocasional mente [os 3000 m.

Los rios pirenaicos cortan de norte a sur un relieve organizado en bandas paralelas,
atravesando €l sector paleozoico o Pirineo Axial (granitos, calizas, pizarras y arcillas),
las Sierras Interiores (calizas y areniscas), € Sector del Flysch, la Depresion Interior
Altoaragonesa, modelada en margas eocenas, las molasas prepirenaicas (areniscas y
arcillas) y las Sierras Exteriores (calizas y margas) que constituyen el extremo sur de la
zonade estudio antes de alcanzar la Depresion del Ebro. Las presas de los embal ses pire-
naicos tienden a estar apoyadas sobre |os materiales més solidos de las Sierras Interiores,
en la Depresion Interior e inmediatamente al norte de las Sierras Exteriores, aprove-
chando pequefias depresiones margosas.

El clima de laregion tiende a perder sus caracteristicas oceanicas en sentido norte-
sur y de oeste a este, adquiriendo progresivamente rasgos méas mediterraneo-montanos
con tendencia continental. Este cambio supone un descenso de la precipitacion y un
incremento de las temperaturas, si bien estas Ultimas estan controladas principal mente
por ladtitud. La precipitacion oscila entre més de 2000 mm anual es en los sectores mas
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Figura 1. Zona de estudio y sus principales embal ses. Los embal ses analizados aparecen
en negrita. A: rio Aragon; B: rio Géllego; C: rio Cinca; D: rio Esera; E: rio N. Ribagorzana;
F: rio N. Pallaresa

elevados y poco més de 500 mm a sur de la zona de estudio. Desde diciembre hasta
marzo la isoterma de 0 °C se encuentra en torno a 1600 m s.n.m. (Garcia Ruiz et al.,
1985), por lo que la acumulacion y la fusion de la nieve modulan fuertemente el régi-
men fluvia. Su influencia es mayor hacia el este debido alamayor dtitud mediade las
cabeceras (LOpez Moreno y Garcia Ruiz, 2004b). De ahi que el periodo de aguas atas
primaverales se desplace desde abril y mayo en la cabecera del rio Aragdn, hasta junio
en los rios Ara, Cinca, Eseray Noguera Ribagorzana. El periodo de aguas bajas es cla-
ramente estival a oeste einvernal al este (Garcia Ruiz et al., 2001).

3. Embalses analizados y su régimen de gestién

La seleccion de embalses estudiados se basd en la disponibilidad de estaciones
meteorol gicas cercanas (<10 km) y en la posibilidad de estimar la superficie inundada
por cada embal se en cada momento del afio. Asi, de algunos importantes embal ses pire-
naicos como Escales, Canelles, Camarasa, Terradetsy Tremp, gestionados por empresas
hidroeléctricas, no se ha podido obtener la informacion necesaria para el calculo de la
superficie inundada.
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LaTabla 1 resume las caracteristicas més importantes de los siete embalses andiza
dos. Ladltitud ala que se encuentra la base de sus presas oscila entre los 375 m s.n.m. de
Santa Ana y 1283 m sn.m. de Lanuza. Yesa es Unicamente utilizado para irrigacion;
Lanuza, Bubal y Mediano estan destinados a la produccion hidroeléctrica; y a El Grado,
Barasonay SantaAna seles aplica una gestion mixta destinada a compaginar la produccion
hidroeléctrica con € desvio de agua hacia canales de riego entre los meses de marzo y sep-
tiembre. L a capacidad de almacenamiento de los embal ses oscilaentre los 16 y 10s 447 hm?
deLanuzay Yesarespectivamente. Ladistinta altitud ala que se encuentran, y por tanto las
diferencias en cuanto arégimen fluvial, la demanda que satisfacen (irrigacion, hidroel ectri-
cidad, uso mixto) y su capacidad de embalsado explican la existencia de patrones de llena-
doy vaciado muy distintos entre los casos analizados, como se puede observar en laFig. 2.
Asi, los embal ses que deben derivar agua hacia perimetros de riego poseen una demanda
maxima durante verano, por o que tienden a alcanzar su maximo llenado a findes de la
primavera. El periodo de menor volumen amacenado se produce inmediatamente después
delatemporada de riego, normalmente en los meses de septiembre y octubre. Aquellos que
tienen entre sus funciones producir energia el éctrica poseen también niveles de embal sado
elevado durante meses de otofio e invierno, para procurar abastecer la elevada demanda
eéctricainverna. Entre los embal ses estudiados existe una notable disparidad de situacio-
nes en cuanto a la variabilidad del volumen embalsado, presentando agunos oscilaciones
muy marcadas a lo largo del afio (p. §. Yesa, Bubal, Mediano y Barasona) mientras otros
poseen lalamina de agua bastante estable (Lanuza, El Grado y Santa Ana).

4. Datosy métodos

La evaporacion por unidad de superficie (mm) ha sido calculada mediante la ecua
cion de Penman para laminas de agua (Penman, 1948), cuya expresion es:

Rn A
A—+ FEa
Y
Fo="— ‘-
© A
—+1
v

@

Donde E = Evapotranspiracion por unidad de superficie; A= Pendiente de lacurva; pre-
sién de vapor, kPa°CL; y= Constante psicométrica, kPa°C™; A= Calor latente de vapo-
rizacion, MJkg!; R = Radiacion neta, MJ m2 d1; Ea= componente aerodindmicay se
ha estimado mediante la ecuacion de Penman (1963):

7.500638(ea —ed) 2

Fa = 0.35(0.5+Mj
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Figura 2. Régimen de gestion (aportacion, desembal ses y volumen embal sado)
en los embal ses estudiados

Donde U eslavelocidad del viento, ea esla saturacion media de lapresién de vapor kPa,
y ed es la presion de vapor actual, kPa.

Para la aplicacion de la ecuacion previamente enunciada, se hace necesario disponer
ademas de informacion térmica, una aproximacion alaradiacion solar incidente, la hume-
dad relativay lavelocidad del viento. La obtencidn de los tres Ultimos parametros necesa-
rios, a partir de lainformacion basi ca disponible (temperatura maximay minimay preci-
pitacion), se harealizado siguiendo los procedimientos descritos por Allen et al. (1998):
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a) Radiacion solar. De acuerdo con lainformacion disponible, laradiacion solar fue
estimada utilizando la ecuacion de Hargreaves y Samani (1985) quienes demostraron
que laradiacion solar relativa (radiacion global de la superficie, Rs) podia considerarse
como una porcion de la radiacion extraterrestre, Ra, a partir de la temperatura méxima
y minima, mediante;

Rs :aRa Tmax _Tmin +b (3)

Donde Rs es la radiacion global en la superficie, MIm2dial, y Ra eslaradiacion
extraterrestre, MJm2, que se obtiene a partir de lalatitud y lafecha utilizando |os méto-
dos detallados por Allen et al. (1998). Tmax y Tmin son latemperatura del aire maxima
y minima, °C; a'y b son coeficientes que varian de forma muy progresiva en el espacio
y que pueden ser calibrados en localidades donde se cuenta con observaciones, la esta-
cion automatica de Yesa en este caso.

b) Humedad relativa. Existen numerosas ecuaciones para calcular la humedad rela-
tiva a partir de la informacion térmica, pero probablemente la mas utilizada es
(Dorenbosy Pruit, 1976):

el

el

med

Hr =100

4

Donde eT 4 eslapresion del vapor en el punto derocio diario, y €T, esel vapor de pre-
sion diario obtenido mediante:

eTmax +eTmin

elmed = .
siendo
[ 1727 e ]
e(T,,.)=06018¢ =77 ©
[ 17.27T,, ]
e(Tmin) = 06018e Tnin+237.7 (n

Se asume que el punto de rocio es constante durante el dia, y durante la noche equi-
vale alatemperaturaminima (Allen, 1996); si bien algunos estudios indican que en sec-
tores aridos y semiaridos se sitlia 2 6 3 grados por debgjo de la temperatura minima
(Allen, 1996; Hess, 1998).

¢) Viento. La velocidad del viento es una variable requerida por la ecuacion
Penman-Monteith, pero no se dispone de registros continuos fiables en ninguna de las
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estaciones utilizadas en la zona de estudio. No es recomendable extrapolar valores de
estaciones cercanas, pues pueden existir importantes diferencias de vel ocidad entre loca-
lidades proximas. Para evaluar €l efecto de lafalta de informacién de este pardmetro en
el célculo de ETo, ha sido necesario asumir que la velocidad del viento presenta valores
similares en toda la cuenca, 1o que posiblemente suponga una subestimacién en |os sec-
tores de alta montafia. Para este trabajo se asumi6 una velocidad constante de viento de
2ms. Este valor fue seleccionado por: i) ser el recomendado como valor global en caso
de ausencia de este tipo de informacion (obtenido a partir de mediciones en 2.000 loca-
lidades) por Allen et al. (1998); vy ii) lavelocidad mediadel viento registradaen las esta-
ciones disponibles del Pirineo (periodo 1999-2003) fue de 1.9 msL.

Se han calculado valores de evaporacién (Eo) para estaciones meteorol dgicas cer-
canas a embal ses, considerando esos valores representativos de toda la superficie inun-
dada por el embalse. Asi, se han calculado valores de Eo para las localidades de Yesa
(embalse de Yesa), Sallent de Géllego (embalse de Lanuza), Biescas (embalse de Bibal),
Mediano (embalses de Mediano y El Grado), Graus (embalse de Barasona) y Canelles
(embalse de Santa Ana).

La evaporacion en un embalse no sélo depende del factor climatico, puesto que la
pérdida de agua total resulta de multiplicar Eo por la superficie inundada en un dia o
periodo determinado (Mugabe et al., 2003). Como muestra la Fig. 3, para calcular las
pérdidas por evaporacién de un embal se se calcularon los valores diarios de Eo y super-
ficie inundada, permitiendo conocer la pérdidatotal del embalse. En el gjemplo presen-
tado (embalse de Yesa, afio 1999), puede observarse que tanto el factor climético como
el régimen de embalsado interactlan en la explicacion de la serie de evolucion de pér-
didas de agua. Asi, la serie de volumen total evaporado muestra sus valores mas eleva-
dos antes de que se produzcan los mayores valores de evaporacion, coincidiendo con €l
periodo de maximo llenado y por |o tanto de mayor superficie inundada por el embalse.
Posteriormente se produce un periodo en el que la evaporacion por unidad de superficie
es muy elevada, pero el volumen de pérdidatotal desciende paralelamente aladisminu-
cién de la superficie ocupada por la l&mina de agua. Igualmente, el descenso de la eva-
poracion en el embalse durante los meses de invierno no aparece representado de una
forma tan acusada como en la serie de Eo, pues desde otofio la lamina de agua experi-
menta un incremento mantenido.

El calculo de la superficieinundada se realiza mediante la aplicacién de polinomios
gue relacionan la atura de la [dmina de agua con la superficie que esta ocupa.
L 6gicamente estos polinomios varian de forma notable de un embalse a otro y se basan
principalmente en la morfologia del vaso del embalse. La Tabla 2 muestra los coefi-
cientes de los polinomios utilizados, que fueron proporcionados por la C.H.E. De esta
forma la superficie inundada en un dia se obtiene mediante la siguiente expresion:

Superficie= coef7*(cota dia-cotamin.)® + coef6*(cota dia-cotamin.)™D + .+
coef1* (cota dia-cotamin.) +coef0; n=6 en Lanuza, Bubal, Mediano, Barasonay Santa
Ana y n=7 en Yesay El Grado.
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Figura 3. Valores diarios de evaporacion estimada (Eo), superficieinundada y pérdida de agua
por evaporacion en el embalse de Yesa durante el afio hidrol6gico de 1999

La informacion de la superficie inundada ha sido también utilizada, junto a los
datos pluviométricos, para estimar el volumen de precipitacion caido sobre lalédminade
agua. Su célculo es importante, pues se trata de un aporte de agua normal mente ignora-
do en los balances de masa de | os embal ses, qué pueden compensar en buena parte alas
pérdidas ocasionadas por evaporacion.

5. Resultados

La Fig. 4 muestra los valores medios mensuales de evaporacion, pérdida total de
aguay superficie inundada en los embalses de Yesa, Lanuzay Bubal. En los tres casos
se observa que las pérdidas totales de agua mantienen una evolucién semejante a los
valores de evaporacion estimada, pero con interesantes diferencias que se relacionan con
lavariabilidad de la superficie inundada a lo largo del afio.

En el embalse de Yesa las mayores pérdidas por evaporacion se producen en junio
y julio, coincidiendo con la mayor tasa de evaporacion y una superficie inundada muy
elevada. Asi, los meses de julio y agosto presentan tasas de evaporacion potencial simi-
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lares e incluso superiores, pero la mayor superficie inundada en junio genera importan-
tes diferencias de pérdidas de volumen total en el embalse (3.7 frente a 2.8 hm3 mes1).
Incluso en mayo se produce una pérdida de agua de 3.1 hm3 mes', apesar de que latasa
de evaporacion es notablemente inferior a la del mes de agosto. Al igual que se podia
observar en laFig. 3, el importante descenso de evaporacion estimada desde septiembre
hasta febrero, no se refleja en la evolucion de las pérdidas totales en el embalse, que se
mantienen constantes debido a progresivo incremento de la lamina inundada.
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Figura 4. Evaporacion estimada (Eo), superficie inundada y pérdida de agua por evaporacion
media anual en los embalses de Yesa, Lanuza y Bubal
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En el embalse de Lanuza los valores de evaporacion y de pérdidas de agua evolu-
cionan alo largo del afio de una forma muy similar. La elevada correspondencia entre
ambas curvas se explica porque la superficie inundada se mantiene practicamente cons-
tante alolargo del afio oscilando entre 82.1y 89.4 halos meses de menor y mayor super-
ficie respectivamente.

En el embalse de Bubal, la variabilidad estacional de la lamina de agua es mayor
que en Lanuza, lo que genera algunas diferencias entre la evolucion de los valores de Eo
y las pérdidas totales del embalse. Asi, como sucedia en Yesa, la mayor superficie inun-
dada durante junio genera pérdidas de agua mayores que en agosto bajo tasas de evapo-
racion muy similares. Al igual que en Yesa, €l descenso de Eo en otofio e invierno apa-
rece muy suavizado en respuesta al incremento de superficie inundada alo largo de este
periodo.

La Fig. 5 muestra las mismas variables que la Fig. 4, en este caso para los embal -
ses de Barasona, Mediano, El Grado y SantaAna. El embal se de Barasona muestra nota-
bles fluctuaciones en cuanto a superficie inundada a lo largo del afio, que explican las
importantes diferencias entre la evolucion de Eo y las pérdidas totales producidas por
evaporacion. Asi, las pérdidas estimadas en mayo y junio exceden a las estimadas en
agosto, que potencia mente presenta tasas de evaporacién més elevadas. Al igual que en
otros embal ses estudiados, el aumento de superficie inundada entre octubre y febrero,
matiza notablemente el efecto del descenso de Eo durante el mismo periodo.

El embalse de Mediano también presenta una elevada oscilacion de la superficie
inundada, dando lugar a desgjustes entre las series de tasa de evaporacion y pérdidas
totales. De nuevo los meses de mayo, junio y julio son los de mayores pérdidas, refle-
jandose alin mas claramente por el cruce de las dos curvas. Es evidente que a partir de
julio el descenso de la evaporacion real es superior a la evaporacion potencial, dada la
rapida contraccién espacia de lalamina de agua. El incremento de superficie inundada
en otofio es mucho més lento que en el caso de Yesa, Bubal y Barasonay por tanto la
evolucién de las pérdidas totales es muy similar alaevolucién mensual delatasade eva
poracion durante este periodo.

La Tabla 3 muestra un resumen para cada uno de los embal ses estudiados indican-
do los valores anuales de evaporacion por unidad de superficie, pérdida anual por eva-
poraciény lo que representa en cuanto al porcentaje de capacidad de almacenamiento y
de aportacion de caudales al embalse. Seincluye larelacion entre tales pérdidas y algu-
nas caracteristicas de los embal ses, como capacidad de embalsado, superficie inundada
y larelacion entre ambas. Ademas la tabla presenta la cantidad de precipitacion caida
directamente sobre lalamina de agua del embalse, |o que permite valorar laimportancia
de est4 pérdida, frente a otras entradas de agua que no son normal mente contabilizadas.

Los valores de evaporacion por unidad de superficie oscilan entre 1152 mm afio®
en el embalse de Lanuzay 1413 mm afio’l en € embalse de Barasona. La mayor parte
de los embal ses muestran valores semejantes, todos por encima de 1300 mm afiol. Sin
embargo, las pérdidas de agua por evaporacion varian notablemente entre los 22 hm3 del
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embalse de Yesay los 0.9 hm? de Lanuza. Logicamente existe una clara relacion entre
las pérdidas de agua por evaporacion y el tamafio del embalse. Asi, cuando las pérdidas
Se expresan como un porcentaje de la capacidad de almacenamiento, |os valores de pér-
dida tienen a mostrar diferencias menores, oscilando entre una pérdida del 2.8% en €l
embalse de El Grado y un 5.6% en el de Lanuza. Puede resultar sorprendente que el
embalse que tiene una menor evaporacion por unidad de superficie (por localizarse a
mayor altitud) es el que pierde mayor porcentaje de su volumen. Dos razones explican
este hecho: i) el mantenimiento alo largo detodo el afio de una superficie inundada muy
elevada, por lo que acusa mayores pérdidas que aquellos embal ses cuya |amina muestra
una mayor variabilidad estacional; y ii) posee un ratio muy bajo entre capacidad de
almacenamiento y superficie inundada (0.18) lo que se traduce en que un mayor por-
centaje del volumen total almacenado queda expuesto en lasuperficiey, por tanto, puede
ser evaporado.

En general, los embalses que muestran ratios mas bajos entre volumen de agua 'y
superficie, tienden a mostrar porcentajes de pérdida mayores, como sucede en el embal-
se de Barasona y Yesa (ratios de 0.13 y 0.21 y pérdidas del 5.6% y 4.9% respectiva-
mente). En cambio, embalses con elevadas tasas de evaporacién anual, pero con una
superficie inundada relativamente baja respecto a volumen que amacenan, muestran
pérdidas de agua notablemente mas bajas, como sucede en los embalses de Santa Ana,
Bubal y Mediano (ratios de 0.28, 0.28 y 0.35; y pérdidas del 3.1, 3.6 y 4% respectiva-
mente). El caso del embalse de El Grado tiene la peculiaridad de que a pesar de tener
399 hm3 de capacidad, tan solo son aprovechables 260 hmd. Asi, si se considerael volu-
men total muestra una gran eficacia en cuanto a la relacion entre superficie inundada 'y
volumen almacenado, |0 que genera una pérdida de un 2.8% de la capacidad del embal-
se. En cambio, si se considera Unicamente la capacidad Util, € ratio entre volumen
embalsado y superficie inundada se reduce a 0.23 y las pérdidas se elevan a un 4.4%,
uno de los porcentajes més elevados de |os embal ses estudiados.

De lo anterior se deduce que en algunos embalses se evaporan volimenes de agua
muy importantes. En algiin caso como Yesa 0 Mediano, la evaporacion puede equivaler
al volumen total de algunos de |os embal ses estudiados, como serian los embalsesde La
Pefia 0 Lanuza. En ciertos meses, las pérdidas por evaporacion llegan a suponer una ele-
vada proporcién de la aportacién que reciben. Asi en el embalse de Yesa durante el mes
de agosto se evaporan 2.78 hm?3, un 9.5% de los 29 hm3 que aportan en ese meslosrios
Aragon y Esca a embalse. Sin embargo, si se consideran los valores anuales de forma
relativa, en relacion a la capacidad de cada embalse o la aportacion que les llega, las
cifrasindican el escaso impacto de este tipo de pérdidas en la gestion del embalse, pues
en ningun caso suponen el 6% de su capacidad 6 un 2 % de los caudales que reciben
anualmente.

Dependiendo del tamafio de las superficiesinundadas por |os embal ses, la cantidad
de agua que llueve directamente sobre la Iamina de agua varia entre los 10 y 15 hm?,
como en Mediano y Yesa, y 1 hm? en Lanuza. Dichos aportes compensan en gran medi-
da |as pérdidas por evaporacion, reduciéndolas a valores entre 5y 10 hm3 en los gran-
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des embalses (p.g. Yesa, Mediano, El Grado y SantaAna) situados el sector mas meri-
dional y por tanto con escasa precipitacion, a situaciones, como €l embalse de Lanuza,
donde la precipitacion excede a las cantidades evaporadas. Este hecho fundamental-
mente se explica por |a elevada precipitacion que registrala zonay por su reducido ratio
entre volumen embalsado y superficie inundada.

6. Discusion y conclusiones

La estimacion de la evaporacion potencial diaria para laminas de agua, en combi-
nacién con la informacién de las fluctuaciones de la superficie inundada por los siete
embalses analizados, ha permitido realizar una estimacion realista de las pérdidas de
agua por evaporacién en una serie de embalses del Pirineo.

La distinta localizacion ala que se encuentran los embal ses considerados conduce
adiferencias en las tasas de evaporacién de hasta 261 mm entre |os casos mas contras-
tados. La dltitud a la que se encuentran los embal ses aparenta ser el factor mas impor-
tante para explicar dicha variabilidad, pues introduce importantes diferencias térmicas,
siendo la temperatura €l pardmetro a que la evaporacién se muestra mas sensible
(Hargreaves y Allen, 2003). La relativamente moderada heterogeneidad en las tasas de
evaporacion se acentlia de forma muy marcada cuando se cuantifican las pérdidas tota-
les por evaporacion que oscilan entre los 22 hm® del embalse de Yesay los 0.9 hm? de
Lanuza. Estas cifras suponen una pérdida de la capacidad total embalsado de entre un
5.6 % y un 2.8 % del volumen embalsado. Los patrones de llenado y vaciado de los
embalses y la relacion entre capacidad de embalsado y superficie inundada resultan
determinantes, superando incluso alos factores climéticos alahorade explicar laimpor-
tancia de las pérdidas de recursos hidricos por procesos de evaporacién. Asi, en varios
gjemplos analizados no se han detectado las mayores pérdidas de agua en momentos en
gue, por razones climéticas, las tasas de evaporacién eran mas elevadas, sino cuando,
por estrategia paralagestion de los embal ses, éstos ocupaban la méxima superficie inun-
dada. Es evidente, no obstante, que el destino agricola de buena parte de |os embal ses (y
més en ambientes mediterraneos o con fuerte estacionalidad pluviométricay termomé-
trica) hace inevitable que e mayor volumen embalsado se alcance a inicio del verano
(o de la estacién seca) en un momento en que coinciden una fuerte evaporacion y una
mayor superficie ocupada por la lamina de agua.

Si bien las cifras proporcionadas en este estudio no apuntan a la evaporacion en
embalses como un problema clave para la gestion de los recursos hidricos, debe consi-
derarse como una pérdida considerable, pues solo los siete embal se analizados, que son
una pequefia parte de los instalados en la cuenca del Ebro, suman 67 hm?, aproximada-
mente |o que una ciudad como Zaragoza capta anualmente (= 70 hm? de captacion bruta)
para uso domeéstico (ver www.ecodes.org). Estos valores pueden ser mucho més eleva
dos para embalses en zonas con mayores tasas de evaporacion y menor posibilidad de
optimizar la relacion volumen embal sado-superficie inundada (p. g. aquellos situados
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en el tramo bajo del Ebro, o algunos proyectados en el Prepirineo o incluso en el centro
de laDepresién). Ademés, el incremento de las temperaturas, proyectado paralaregion
como consecuencia del cambio climatico, puede aumentar notablemente las tasas de
evaporacion por unidad de superficie y, por tanto, las pérdidas totales de agua (L 6pez
Moreno et al., 2008 a). Los escenarios de cambio climatico indican un incremento
medio de las temperaturas anuales de entre 2.8 y 4 °C segln los escenarios de emision
de gases de efecto invernadero, siendo este aumento alin mas acusado en los meses de
verano (Lopez Moreno et al., 2008 a). Asi, un incremento aproximado de entre un 10-
20% en las tasas de evaporacion, junto a una situacion de mayor stress hidrico y menor
disponibilidad de agua prevista para la region (L6pez Moreno et al. 2008 b), puede lle-
var a que las consecuencias de los procesos evaporativos sobre la disponibilidad de
recursos hidricos sea muy superior ala observada en la actualidad.
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